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  : چكيده
 برخوردار كشورها اقتصادي امنيت تامين و ريزيبرنامه در فراواني اهميت از انرژي تقاضاي مديريت

 بـه  توانـد مـي  آن آتي مصرف بيني پيش و كشور انرژي تقاضاي روند بر موثر عوامل شناسايي. است
 و بـازار  عملكـرد  بهبود و اقتصادي هايگيريتصميم جهت در انرژي بازار در فعالان و گذارانسياست
  .كند كمك كشور سوخت امنيت تامين

 در كـه  اسـت  گـشته  ابداع مختلف هايپديده بيني پيش و سازيمدل براي نويني هايروش امروزه
 تكـاملي،  هـاي الگـوريتم  ميـان  در .دارنـد  اي ويـژه  جايگـاه  1تكاملي هايالگوريتم هاروش اين ميان

 هاروش پركاربردترين و ترينشده شناخته جمله از  3ذرات انبوه يابيبهينه الگوريتم و 2ژنتيك الگوريتم
 انـرژي  تقاضـاي  رونـد  بيني پيش و تخمين براي مطالعه اين در ،رو اين از. باشندمي مختلف علوم در

 كـارايي  و شـده  استفاده نمايي و خطي الگوي دو قالب در ذرات انبوه و ژنتيك هايالگوريتم از كشور
 سـناريوهاي  اسـاس  بـر  و روش و الگـو  كـاراترين  از اسـتفاده  بـا  و است گرفته قرار ارزيابي مورد آنها
  . است شده بيني پيش 1404 سال تا كشور انرژي تقاضاي آتي روند ،تلفمخ
 انبـوه  الگوريتم از استفاده با شده برآورد نمايي الگوي بالاي وكارايي دقت دهندهنشان مطالعه نتايج 

 كـارايي  كـه  دهـد مـي  نـشان  مطالعـه  نتايج همچنين. است بوده ژنتيك الگوريتم با مقايسه در ذرات
 بررسـي  ،حال اين با. ندارند محسوسي تفاوت الگوريتم دو هر از استفاده با شده رآوردب خطي الگوهاي

 استفاده با شده برآورد نمايي الگوي بالاي دقت و كارايي شده برآورد مختلف هايروش و الگوها نتايج
   .كندمي تائيد را ذرات انبوه الگوريتم از

  

______________________________________________________________________________  
      استاديار دانشگاه تربيت مدرس ) 1 
   دانشجوي دكتري اقتصاد انرژي دانشگاه تربيت مدرس) 2 
  Sohrabivafa@gmail.com                ) شهيد عباسپور( دانشگاه صنعت آب و برق  دانشجوي كارشناسي ارشد اقتصاد انرژي)3*
                                              1) Evolutionary Algorithm  

2) Genetic Algorithm 
3) Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه

 تأمين در انرژي ،ديگر سوي از و دارد كشورها ريزيبرنامه در مهمي نقش انرژي تقاضاي جمله از تقاضا مديريت امروزه
 غيـر  يـا  مستقيم صورت به اقتصاد هايخشب كليه در توليدي عوامل از يكي عنوان به و دارد اساسي نقش اقتصادي امنيت

  ،جمعيـت  ازديـاد  و كـشور  شـدن  صـنعتي  رونـد  و توسـعه  هـاي برنامه اجراي با همچنين. دارد نقش توليد فرايند در مستقيم
 تـامين  هـاي سياست و كشور نفتي ذخاير فراواني گذشته هايسال در. است گشته ترپررنگ انرژي هايحامل به نياز افزايش
 هايحامل داخلي توليدات كه جايي تا است گشته اقتصاد مختلف هاي بخش بودن بر انرژي موجب ارزان انرژي يهاحامل
 صـرف  كـشور  ارزي منـابع  از بخـشي  و نبوده داخلي مصرف جوابگوي مواردي در) كشور داخل در شده توليد سوخت(انرژي
 تقاضـاي  رونـد  بررسـي  مـستلزم  انـرژي  حـوزه  در گيري تصميم و گذاري سياست نهگو هر لذا. ]3[گرددمي سوخت واردات
   ديگـر  كنـار  در آن آتـي  رونـد  بينـي  پـيش  و كـشور  انـرژي  تقاضـاي  شـناخت  ،بنـابراين  .است آن بر موثر عوامل و انرژي

  .باشد هداشت اقتصادي هايگيريتصميم فرايند در موثري نقش تواندمي انرژي تقاضاي بر حاكم هايسياست

 كـلان  هايشاخص از شود،مي انجام كشور يك نياز مورد انرژي تقاضاي بررسي جهت كه مختلفي مطالعات در معمولا
 كل انرژي تقاضاي روند توضيح براي) خدمات و كالا واردات و صادرات و داخلي ناخالص توليد جمعيت،(اجتماعي-اقتصادي

 غيـر  هايمدل ،است نوسان در زمان طول در متغيرها اين روند كه نكته اين به توجه با. ]18و16،17[ شودمي استفاده كشور
 پيـدا  در كلاسـيك  هـاي روش مـشكلات  ،سويي از. كنند حاصل را انرژي تقاضاي تابع از تريدقيق تخمين توانندمي خطي
 همچنـين  .اسـت  داده طبيعـت  از شـده  گرفته الهام هاي روش به را خاصي جايگاه خطي غير هايمدل ينهبه ضرائب كردن

 هـوش  سـازي  شـبيه   طريق از را گوناگون  مسايل در پارامترها بهينه طراحي ،ايرايانه محاسبات سرعت روزافزون افزايش
   طراحـي  زمينـه  در سـازي  بهينـه  هـاي  روش بـه  2تكـاملي  نويسي برنامه هايروش امروزه .است كرده پذيرامكان ،1جمعي
  .] 4[ است داده خاصي جايگاه غيرخطي هايمدل

 در و دارد خاصـي  جايگـاه  ذرات انبـوه  و ژنتيـك  الگـوريتم  ،طبيعـت  از شده گرفته الهام نويسي برنامه هايروش ميان در   
 تقاضـاي  بينـي  پيش و سازيشبيه به مستقل، صورت به قدرتمند نويسيمهبرنا هايروش اين از استفاده با متعددي مطالعات
 يـك  در منـسجم  صـورت ه  ب روش دو اين تاكنون اما. اندداشته تاكيد  هاروش اين توانايي بر يك هر و شده پرداخته انرژي
 و سـازي  شـبيه  (خـاص  لهأمـس  يـك  با ههمواج در يك هر توانايي مورد در بتوان تا اندنشده واقع استفاده مورد واحد مطالعه
 روندي انرژي تقاضاي بينيپيش و سازيشبيه بر اثرگذار متغيرهاي ،طرفي از. پرداخت قضاوت به) انرژي تقاضاي بيني پيش

 در انـرژي  تقاضـاي  بينـي پـيش  و سازيشبيه اينكه دليله  ب،  ديگر سوي از و باشند مي نوسان در همواره و داشته غيرخطي

______________________________________________________________________________  
1) Swarm Intelligence 
2) Evolutionary Computing 
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 با قدرتمند تكنيكي به دستيابي شود،مي محسوب ضروري و مهم ايلهأمس انرژي و رفاه اقتصادي، هايگذاريسياست زمينه
   و محققـين  توجـه  مـورد  مـسائل  از يكـي  انـرژي  تقاضـاي  بينـي  پـيش  و سـازي  شـبيه  در كـم  خطـاي  و بالا هايتوانايي
 انبوه و ژنتيك الگوريتم كارايي مقايسة و بررسي به مطالعه اين در ،رو اين از. باشدمي انرژي مسائل با درگير گذارانِ سياست
 در اجتمـاعي  -اقتـصادي  كـلان  هـاي  شاخص  از استفاده با كشور كل انرژي تقاضاي روند بيني پيش و تخمين براي ذرات
  .است شده پرداخته نمايي و خطي الگوهاي قالب

 تقاضـاي  حـوزه  در شـده  انجـام  عـات مطال از مختـصري  دوم بخش در است؛ شده تنظيم بخش شش در حاضر مطالعه 
 بخـش  در .اسـت  شـده  ارائـه  شايستگي تابع و ذرات انبوه الگوريتم و ژنتيك الگوريتم نظري مباني سوم بخش در و انرژي

 شـده  برآورد ذرات انبوه و ژنتيك الگوريتم از استفاده با يك هر پارامترهاي ارزش بررسي، تحت الگوهاي ارائه ضمن چهارم،
 به توجه با آنها كارايي و شده بيني پيش مختلف هاي روش و الگوها از استفاده با انرژي مصرف روند ،پنجم بخش در .است
 تـا  كـشور  كـل  انرژي مصرف روند مختلف سناريوهاي تدوين با سپس و گرفته قرار بررسي مورد انرژي مصرف واقعي روند
 شـده  ارائـه  مطالعه تجربي نتايج ششم، بخش در نهايت در و شده بيني پيش روش و الگو كاراترين از استفاده با 1404 سال
  .است

   تحقيقهپيشين

 برخي به كه است شده انجام نوين هايتكنيك از استفاده با انرژي تقاضاي زمينه در فراواني مطالعات اخير هايسال در
  : شودمي اشاره آنها از

   بخـش  انـرژي  تقاضـاي  سـازي شـبيه  بـه  ژنتيـك  الگـوريتم  از استفاده با ايمقاله در) 1387(اعظمي و خضري ،يقنبر
 و خودروهـا  توسـط  شـده  طـي  مـسافت  داخلي، ناخالص توليد جمعيت، توضيحي؛ متغيرهاي استفاده با و پرداخته ونقلحمل
 بينـي  پـيش  1400 سال تا را نقل و حمل در انرژي تقاضاي آتي وضعيت وارداتي، و توليدي خودروهاي تعداد تجمعي ارزش
  .اندكرده

 در ژنتيـك  الگـوريتم  از ونقـل حمل بخش در بنزين تقاضاي سازيشبيه براي ايمطالعه در) 1388(يلفقاراذو وي  صادق
  .اندكرده بيني پيش 1404 سال تا را بنزين تقاضاي و كرده استفاده دو درجه و نمايي خطي، توابع قالب

 پرداختـه  ذرات انبوه الگوريتم از استفاده با انرژي تقاضاي سازيشبيه به ايمطالعه در) 1388(اعظمي و خضري ،يبديم
  .اندپرداخته 1396 سال تا انرژي تقاضاي بيني پيش به اجتماعي-اقتصادي كلان هايشاخص سير خط از گيريبهره با و
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 پرداختـه  ذرات انبوه تميالگور از استفاده با هيتركي  انرژي  تقاضا تابع نيتخم بهي  امقاله در) 2011(گرانيد و 1يپاكسو 
 .اندكردهي نيب شيپ 2024 سال تا را هيتركي انرژي آتي تقاضا و

 تا تركيه انرژي تقاضاي آتي ارزش تخمين به ذرات انبوه يساز بهينه الگوريتم از استفاده با  ايمقاله در) 2008( 2آنلر  

  .است پرداخته 2025 سال

 تخمين در ژنتيك الگوريتم جستجويي ها تكنيك كاربردي مدل سه عنوان با ايمقاله در) 2006( 3اوزترك و كانيرت

 آتـي  ارزش تخمـين  هدف با ژنتيك، الگوريتم يابي بهينه روش از استفاده با نفت تقاضاي برآورد منظور به انرژي، تقاضاي

  .اند پرداخته تركيه در نفت براي تقاضا خطي غير مدل سه ي ارائه به نفت، براي تقاضا

ي هـا صشاخ اساس بر و كيژنت تميالگور از استفاده با را هيتركي  انرژي  تقاضاي  امطالعه در) 2004(4اوزتورك و لانيس
  .اندكردهي نيب شيپ را هيتركي انرژ مصرف 2025 سال تا مختلفي وهايسنار تحت و زده نيتخمي اقتصاد

 منظـور  به هيتركي انرژي تقاضا نيتخمي برا 6هامورچه كلوني يابيبهينه روش عنوان با ايمقاله در) 2007(5 تكساري

 تـا  راي انرژي آتي تقاضا و پرداخته كشور اين در انرژي تقاضاي دو درجه و خطي توابع ارائه به هيترك انرژي تقاضاي برآورد
 .است كردهي بين شيپ 2025 سال

 بـا ي  مـصنوع ي  عـصب  شبكه از استفاده باي  جنوب كرهي  انرژي  تقاضا نيتخم عنوان باي  امقاله در) 2009(7روپر و ميووج
 ـ ناخالص ديتول ت،ي؛جمعيحيتوضي  رهايغمت از استفاده  8پـسخور ي عـصب  شـبكه  كي ي ـ طراح ـ و صـادرات  و واردات ،يداخل

  .اندكردهي نيب شيپ 2025 سال تا راي جنوب كرهي انرژي آتي تقاضا ويسنار چهار تحت و نيتخم راي انرژي تقاضا

 و پرداختـه  هي ـتركي  انـرژ ي  تقاضا تابع نيتخم به كيژنت تميالگور از ستفادها باي  امقاله در) 2005(9لانيس و لنيهالدنب
  .اندپرداخته 2020 سال تا ونقلحمل بخش دري انرژي آتي تقاضاي نيب شيپ به ويسنار سه تحت

 ـ عنـوان  باي  امقاله در) 2008(لماز يي و آلكان و كارابلوت    كي ـتكن از اسـتفاده  بـا ي  انـرژ  بلندمـدت ي  تقاضـا ي  ن ـيب شيپ
  .اندپرداخته هيتركي شرق جنوبي هابخش دري كيالكتري انرژي تقاضاي نيب شيپ و نيتخم به كيژنتي سينوبرنامه

______________________________________________________________________________  
1) Turan Paksoy 
2) Unler 
3) Canyurt And Ozturk 
4) Ceylan& Ozturk 
5) Toksari   
6) Ant Colony Optimization 
7) Woogeema,Roper 
8) Back-Propagation 
9) Haldenbilen, Ceylan 
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  مباني نظري الگوريتم هاي ژنتيك و انبوه ذرات

 از اسـتفاده  بـا  نـاگون گو مـسائل  حل و سازيپياده زمينه اطلاعات پردازش سرعت و محاسباتي ابزار پيشرفت با امروزه
 بـا  تكـاملي  هـاي الگـوريتم . اسـت  شده فراهم تكاملي هايالگوريتم جمله از طبيعت از شده گرفته الهام محاسبات هايمدل
 جمعيت در فرد هر به ،روش اين در .دهندمي نمو را آنها قوانيني اساس بر و كرده ايجاد جمعيتي ساختار يك طبيعت از الهام
 قوانين براساس سپس و شودمي داده نسبت شايستگي مقدار يك محيط در آن موقعيت اساس بر و ستگيشاي تابع اساس بر

 بسيار زيستي ديدگاه از روش اين اگرچه. گرددمي اعمال نتيجه بهبود و ارتقا براي فرد هر روي بر مختلف عملگرهاي ،معين
 پاسـخ  يافتن به قادر كه كندمي ايجاد كارا و قدرتمند بسيار انطباقي جستجويسازوكار يك اما رسد،مي نظر به انگارانه ساده
  .باشدمي پيچيده مسائل از بسياري در بهينه

  :از عبارتندي تكاملي هاتميالگوري ايمزاي برخ 
 .آنها خود با نه كننديم كار جوابها مجموعه ازي نگيكد با -١

 .كننديم جستجو را هاجواب ازي ادسته منفرد، جواب كي يجستجوي جاه ب -٢

 .يكم اطلاعات ا يمشتق نه و كننديم استفاده هدف تابع اطلاعات از -٣

 .يقطع قواعد از نه و كننديم استفادهي احتمال انتقال قواعد از -۴

  الگوريتم ژنتيك 

 توسـط  1980 تـا  1960 هـاي سال طي كه است تكاملي هاي الگوريتم از نوع ترين شدهشناخته واقع در ژنتيك  الگوريتم
 عنـوان  با كتابي در 3رچنبرگ توسط 1960 دهه در 2تكاملي محاسبات ايده. يافت گسترش و ابداع  همكارانش و 1هلند جان

 عـصبي  هـاي  شـبكه  روي اتق ـتحقي از پـس  دقيقـا  ژنتيك الگوريتم روي بر تحقيقات .شد معرفي "تكامل هاياستراتژي"
. است شده گرفته الهام محاسباتي و انگيزشي مدل نوانع به بيولوژيكي هاي سيستم از شاخه دو هر در ه ك شد آغاز مصنوعي

 .كند مي كار مختلف حل راه چندين يا حل راه يك با تكرار هر در و بوده تكراري روند داراي الگوريتم اين

 سـه  نـشود،  ارضـا  نهـايي  معيارهاي اگر. كند مي آغاز تصادفي اوليه هايحل راه از جمعيتي با را جستجو ژنتيك  الگوريتم
 عنـوان  به عملگر سه اين از تكرار هر. شود روز به جمعيت تا شوند مي گرفته كاره  ب 6ادغام و 5جهش ،4تكثير متفاوت لگرعم
   ].14 [شود مي شناخته نسل يك

______________________________________________________________________________  
1) John holand 
2) Evolutionary computing 
3) Rechenberg 
4) Reproduction 
5) Mutation 
6) Crossover 
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 عملگرهـاي  همچنـين  و اسـت  طبيعـي  هـاي كرومـوزوم  شـبيه  بـسيار  ژنتيـك  الگوريتم در هاحل راه نمايش از آنجا كه  
 ،واقـع  در .اند كرده گذارينام ژنتيك  الگوريتم نامه  ب را فوق روند كنند، مي عمل ژنتيكي عملگرهاي به شبيه ژنتيك الگوريتم
 ناميده 1جمعيت كه را جستجو نقاط از گروهي اول، گام .كند مي جستجو ساده گام سه تكرار با را حل فضاي ژنتيك الگوريتم

 عنـوان  بـه  نقـاط  از برخـي  شـده،  ارزيـابي  وضـعيت  اسـاس  بـر  دوم، گـام  در. كند مي ابيارزي هدف تابع اساس بر شود، مي
 جمعيـت  تا شوند مي اعمال كانديداها اين روي 2ژنتيك عملگرهاي نيز سوم گام در. شوند مي انتخاب مساله حل كانديداهاي

 كـه  اسـت  زماني نهايي معيار. شود مي رتكرا آيد، دسته  ب نهايي معيارهاي كه زماني تا فرآيند اين. شوند ساخته بعدي نسل
  . 3شود تكرار نسل حداكثر تعداد يا آيد دسته ب قبول قابل حد در اي نتيجه

  الگوريتم  انبوه ذرات  

 پرنـدگان  اجتماعي رفتار مبناي بر كه است غيرخطي توابع سازيبهينه جهت 4تكاملي الگوريتم يك ذرات انبوه الگوريتم
 هجـومي  ذرات رفتـار  از گرفتـه  بـر  كـه  شـد  مطـرح  5ابرهـارت  و كندي توسط 1995 سال در ريتمالگو اين .است شده ارائه

 بهتـرين  داراي) سـرگروه  (كـلاغ  يـك  هـا كـلاغ  از دسته يك حركت در كه گونه اين به  است؛بوده هاكلاغ دسته همچون
 بـه  شـدن  نزديـك  و مكان كردن هترب در سعي مجاور هايكلاغ و خود موقعيت به توجه با هاكلاغ بقيه و باشدمي موقعيت

 سـرگروه  عنـوان  بـه  ،كند پيدا سرگروه به نسبت بهتري موقعيت بتواند اعضا از يكي چنانچه ،حين اين در. دارند را گروه سر
 متغيرهاي عنوان به (ذرات از اي دسته كه صورت اين به ؛است گونه اين به نيز ذرات انبوه الگوريتم عملكرد. شودمي انتخاب
 ديگـر  ذرات به نسبت بهتري موقعيت ذرات، از بعضي كه است واضح. شوند مي پخش جستجو محيط در) سازي بهينه همسأل

 برتـر  ذرات موقعيـت  بـه  را خـود  موقعيـت  كننـد  مـي  سعي ذرات بقيه هجومي ذرات رفتار طبق بر ،نتيجه در. داشت خواهند
 تجربـه  اساس بر ذره هر موقعيت تغيير ،روش اين در. باشد مي رتغيي حال در نيز برتر ذرات موقعيت كه حال عين در برسانند؛

 ذرات بـه  نـسبت  خود برتري عدم يا برتري از ذره هر ،واقع در. گيرد مي صورت همسايه ذرات تجربه و قبلي حركات در خود
  .]11[است آگاه گروه كل به نسبت همچنين و همسايه

  .است شده ارائه 2 و 1ي ها شكل در ذرات انبوه و كيژنتي ها تميالگور به وطمرب نمودار جرياني

  

  
______________________________________________________________________________  

1) Population 
2) Genetic Operation 

  ]14[: بهبراي مطالعه بيشتر در مورد الگوريتم ژنتيك مراجعه كنيد) 3
4) Evolutionary process 
5) Kennedy  and Eberhart 
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 كيژنت الگوريتم :)2شكل             ذرات انبوه الگوريتم :)1شكل      

  

   )تابع هدف(تابع شايستگي 

 بـسيار  نظـر  مـورد  تغيـر م شـده  سازيشبيه مقادير كه شوند تعيين نحوي به بايد پارامترها الگو، ضرايب يابيبهينه براي
 و i دورة طـول  در انـرژي  تقاضـاي  واقعـي  مقـادير  كنيد فرض منظور اين براي. باشد واقعي مقادير به نزديك

 از واقعي مقادير تفاضل با صورت اين در. باشد i دورة براي بررسي تحت تابع توسط شده سازي شبيه مقادير 
 .است شده داده نشان) 1 (رابطه در كه آيد،مي دست به (SE) 1سازي شبيه خطاي خود متناظر هشد سازي شبيه مقادير

)1(    
 ايـن  در كـه  چـرا  شـود؛  حداقل خطاها مجذور مجموع بايد بهينه ضرايب يافتن و انرژي تقاضاي تابع سازي شبيه براي

 كـار  ايـن  نيـز  و كننـد  خنثي را يكديگر توانندنمي آنها واقعي مقادير از شده سازيشبيه مقادير منفي و مثبت انحرافات حالت
 مجمـوع  محاسـبه  نحوه. باشند برخوردار بيشتري اهميت و وزن از كوچك انحرافات به نسبت بزرگ انحرافات شودمي باعث
 .است شده داده نشان) 2 (رابطه در (SSE)خطاها مجذور

)2( 

   

______________________________________________________________________________  
1) Simulation Error 
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 ذرات انبـوه  و ژنتيـك  الگوريتم در برازندگي تابع عنوان به) 2 (رابطه از انرژي تقاضاي تابع تخمين براي مطالعه اين در
 .است شده استفاده

  معرفي مدل 

  .گرفت نظر در) 3 (رابطه صورت به توان يم راي انرژي تقاضا تابع شده، ارائه شواهد و مطالعات به توجه با

)3( E=f( X1,X2,X3,X4) 

 ترازنامـه ي هـا داده از كـه  اسـت  خـام  نفت بشكه ونيليم معادلي انرژيي نها مصرف كل دهنده نشان E ،)3 (رابطه در
 ـ ناخـالص  دي ـتول ت،يجمع تعداد دهنده نشان بيترت به 2Xو1X نيهمچن و شده استخراج يانرژ    از ثابـت  مـت يق بـه ي داخل

   الي ـر اردي ـليم معـادل  خـدمات  و كـالا  واردات و صـاردات  دهنـده  نشان بيترت به 4X و 3X زين و)  يجهان بانكي  هاداده(
  .اندشده استخراج يمركز بانكي زماني سري ها داده از كه باشنديم

 بين نرمال هايداده صورت به هاداده بايد ابتدا ذرات انبوه و ژنتيك هايالگوريتم از استفاده با محاسبات انجام منظور به
  .است شده استفاده) 4(تابع از كار اين براي .شوند تبديل يك و صفر

)4( Xn =(XR-Xmin)/(Xmax-Xmin)  

   حـداقل  و حـداكثر  شـده،مقادير  نرمـال  مقـادير  واقعي، مقادير دهندهنشان ترتيب به XminوXR،Xn،Xmax فوق تابع در
 در)1386 تـا  1359 هايسال در(بررسي تحت متغيرهاي به مربوط حداقل و حداكثر مقادير. باشندمي بررسي تحت هايداده

 .است شده داده نشان) 1(جدول

  يبررس موردي رهايمتغ به مربوط همشاهد حداقل و حداكثر ريمقاد ):1جدول

 ريمتغ نوع ريمتغ حداقل مقدار ريمتغ حداكثر مقدار

 يانرژ مصرف 7592/184 4287/979

 يداخل ناخالص ديتول 172801 447961

 تيجمع 37237306 70582086

 صادرات 13690 79585

 واردات 40953 102336

 قيتحق جينتا : منبع

  .است شده استفاده) 6(و)5 (معادلات از ترتيب به ،نمايي و خطي معادلات از انرژي تقاضاي تابع برآورد براي

)5( ELin = W1 + W2X1 + W3X2 + W4X3+ W5X4 
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)6( EExp = W1+W2X1W3+W4X2W5+W6X3W7+W8X4W9 

  برآورد مدل

 در شـده  تعبيه ژنتيك الگوريتم ابزار جعبه از ژنتيك، الگوريتم از استفاده با) 6 (و) 5 (الگوهاي بهينه ضرائب برآورد براي
 محـيط  در نويـسي برنامه از ذرات، انبوه الگوريتم از استفاده با الگوها اين بهينه ضرائب برآورد براي و MATLABافزار نرم

MATLAB است؛ شده تعيين زير جداول صورت به هاالگوريتم بهينه پارامترهاي و هامشخصه. است شده استفاده  
  كيژنت الگوريتمي پارامترها ):2جدول

 جاديا تابع تيجمع تعداد
 تيجمع

 حداكثرتكرار جهش تابع ادغام تابع تيجمع انتخاب تابع

46 uniform Stochastic 
uniform 

Scattered Adaptive 
feasible 

 بار100

  ذرات انبوه تميالگوري پارامترها ):3جدول

 تكرار حداكثر ينترسيا بيضر ياجتماع شناخت پارامتر يفرد پارامترشناخت تيجمع تعداد

 بار100 66/0 7/2 3/1 46

 از حاصـل  نمـايي  و خطـي  الگوهـاي  از يـك  هـر  بـه  مربوط معادلات ،1382 تا 1359 هايسال هايداده از استفاده با
  .است شده برآورد زير صورت به بررسي مورد هايالگوريتم
  ژنتيك؛ الگوريتم از استفاده با شده برآورد خطي معادله

)11(  ELin
GA = 0345/0- + 2743/0 X1 + 6656/0 X2 + 0438/0 X3+ 0016/0 X4 

  ك؛يژنت تميالگور از استفاده با شده برآورديي نما معادله

)12(  EExp
GA = 0129/0- + 1492/0 X 1

7297/0 + 7632/0 X 2
2551/1 + 0927/0 X 3

1179/1 - 0294/0 X 4
9681/0  

  ذرات؛ انبوه الگوريتم از استفاده با شده برآورد خطي معادله

)13( ELin
PSO = 0345/0- + 2741/0 X1 + 6656/0 X2 + 0439/0 X3+ 0016/0 X4 

  ذرات؛ انبوه الگوريتم از استفاده با شده برآورد نمايي معادله

)14( EExp
PSO= 005/0- + 1218/0 X 1

7268/0 + 7917/0 X 2
4484/1 + 0618/0 X 3

7386/0 - 0623/0 X 4
0062/1  
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  ارزيابي الگوها در شبيه سازي 

 بـين  نرمـال  اعداد به هاداده كه نكته اين به توجه با بررسي، مورد الگوهاي از يك هر به مربوط ضرائب تخمين از پس
 واقعـي  مقـادير  از اسـتفاده  بـا  سـپس  و شـوند مي تبديل واقعي مقادير به شده برآورد مقادير ابتدا ،اندشده تبديل يك و صفر

 بـرآورد  نرمـال  مقـادير  تبديل براي. گيردمي قرار ارزيابي مورد انرژي تقاضاي روند سازي شبيه در الگوها از يك هر كارايي
  .است شده استفاده) 15(تابع از واقعي مقادير به شده

)15( X = Xn *(Xmax-Xmin) +Xmin 

 ميانگين معيار از مطالعه اين در. شودمي استفاده سازيشبيه خطاي معيارهاي از معمولا سازيشبيه كارايي ارزيابي ايبر
 نتـايج ) 4(جدول. است شده استفاده سازيشبيه كارايي ارزيابي معيار عنوان به 2خطا درصد قدرمطلق ميانگين و 1خطا مجذور
  .دهدمي نشان را استفاده مورد الگوهاي از يك هر كارايي ارزيابي

  يبررس تحتي الگوهايي كاراي ابيارز جينتا ):4 جدول

شده استفادهي الگو  

 يابيارز اريمع

ELin
GA EExp

GA ELin
PSO EExp

PSO 

MSE 9520/521 4048/257 9519/521 1711/202 

MAPE 019186/0 014289/0 019188/0 012027/0 

 9958/0 9891/0 9946/0 9891/0 ينيبشيپ دقت درصد

 محققي هاافتهي: منبع

 انبـوه  الگوريتم از استفاده با شده برآورد نمايي الگوي برتري دهنده نشان معيارها كليه ،شودمي مشاهده كه گونه همان
 ذرات انبـوه  و ژنتيـك  الگـوريتم  از اسـتفاده  بـا  شده برآورد خطي الگوهاي بين محسوسي تفاوت ،حال اين با باشد،مي ذرات

______________________________________________________________________________  

1) Mean Squared Error           

2) Mean Absolute Percentage Error       
 .به ترتيب نشان دهنده مقادير واقعي و مقادير شبيه سازي شده مي باشند و    فوق توابع در
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 چنانچـه  امـا . اسـت  بـوده  خطـي  توابـع  در بهينـه  نقاط به الگوريتم دو هر دستيابي سهولت ،امر اين دليل. شودمين مشاهده
 نمـايي  الگـوي  در الگـوريتم  دو هر نتايج اند،بوده نمايي رشد الگوي دارايأله  مس متغيرهاي اينكه دليله  ب شود،مي ملاحظه

 الگـوريتم  بـا  مقايـسه  در ژنتيـك  الگوريتم) نمايي الگوي (غيرخطي تابع برآورد در همچنين .است بوده خطي الگوي از بهتر
 .كندنمي ارائه بهتري نتايج تكرار، 100 حداكثر در كندتر همگرايي دليله ب ذرات انبوه

  بيني تقاضاي انرژيپيش

 توليـد  فراينـد  در مختلـف  اشـكال  به توليد عوامل از يكي عنوان به و داشته جوامع توسعه و رشد در مهمي نقش انرژي
   در فراوانـي  اهميـت  آن، آتـي  رونـد  بينـي  پـيش  همچنـين  و مـصرف  رونـد  سازي شبيه و تخمين ،رو اين از. است اثرگذار
 بـرآورد  را فـوق  اهداف بالايي دقت با بتواند كه هايي روش بكارگيري بنابراين،. دارد انرژي و اقتصادي هايگذاري سياست
 از پـس  مطالعـه  ايـن  در لـذا . باشند مي انرژي تامين مسائل با درگير كه است محققيني و راناگذسياست علاقه مورد،  نمايد
 ت،اذر انبـوه  و ژنتيـك  هـاي  الگـوريتم  از استفاده با نمايي و خطي الگوهاي قالب در كشور انرژي تقاضاي روند سازيشبيه
. گـردد  بيني پيش كشور انرژي تقاضا يالگو كاراترين تا است شده بررسي انرژي يتقاضا آتي روند بينيپيش در آنهاايي  كار

 بيني پيش سازي سناريو روش از استفاده با مستقل متغيرهاي آتي روند مختلف، الگوهاي كارايي ارزيابي از پس منظور بدين
  .گردد مي بيني پيش 1404 سال تا انرژي تقاضا ،آن اساس بر نهايت در و شده

  ارزيابي الگوها در پيش بيني 

 از خـارج  واقعـي  تقاضـاي  مقـادير  و تقاضا شده بيني پيش مقادير اختلاف معيار از بينيپيش در الگوها رزيابيا منظور به
 ارزيـابي  معيـار  مبناي عنوان به بوده دسترس در كه 1386 تا 1383 هايسال هايداده از لذا. شودمي استفاده تخمين دامنه

 .است شده ائهار 5 جدول در آن نتايج و استفاده بينيپيش كارايي

  يبررس تحتي الگوهاي نيب شيپيي كاراي ابيارز جينتا ): 5جدول
        سال 

 ينيب شيپ روش
 يابيارز اريمع 1386 1385 1384 1383

 MSE MAPE 43/979 74/914 09/840 41/776 يواقع ريمقاد
ELin يالگوي نيب شيپ

ga 07/797 13/842 81/886 69/939 

 023066/0 55/697 738/39 929/27 -0375/2 -661/20 آوردبري خطا

EExp يالگوي نيب شيپ
ga 26/795 37/849 56/902 4/967 

 0134/0 57/183 024/12 186/12 -2837/9 -841/18 برآوردي خطا

ELin يالگوي نيب شيپ
pso 07/797 13/842 82/886 69/939 

 738/39 926/27 -0355/2 -654/20 برآوردي خطا
42/697 023061/0 

EExo يالگوي نيب شيپ
pso 8/788 85/847 24/905 45/977 

 0081/0 98/76 7986/1 5051/9 -7554/7 -39/12 برآوردي خطا

  محققي هاافتهي: منبع
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 در  خطـا  درصد قدرمطلق ميانگين ميزان كمترين با نمايي الگوي بينيپيش بالاي قدرت دهندهنشان آمده بدست نتايج
 از اسـتفاده  بـا  شده برآورد نمايي الگوي فوق هايحالت ميان از و بوده ذرات انبوه و ژنتيك الگوريتم از استفاده حالت دو هر

 بينـي پـيش  براي حالت بهترين خطا، درصد مطلق قدر ميانگين و خطا مجذور ميانگين حداقل داشتن با ذرات انبوه الگوريتم
 نمـاييِ  الگـوي  نيز سازيشبيه فرايند در كه چرا است، نبوده انتظار زا دور نتايج اين. باشدمي كشور انرژي تقاضاي آتي روند
 .است بوده بهتري عملكرد داراي ذرات انبوه الگوريتم از استفاده با شده سازيشبيه

  سناريوسازي

 سـناريوهاي  تدوين با الگو، بهترين تشخيص و انرژي تقاضاي آتي مقادير بينيپيش در روش هر كارايي مقايسه از پس
 سازي سناريو روش. كرد بيني پيش آن به توجه با را انرژي تقاضاي آتي روند توانمي مستقل متغيرهاي روند براي ختلفم

. پـردازيم  مي فرضي سناريوهاي طراحي با آينده تصور و ترسيم به آن طبق بر كه است نگريآينده كيفيِ هايروش از يكي
 بـه  را محـيط  هـاي  فرصـت  و هـا  چالش مسائل، تواند مي آنها كمك به ريزي هبرنام كه اندآينده از روشني تصوير سناريوها

 هـاي  ارزش و نيازهـا  ها، فرصت تهديدات، شرايط، شناخت و ها سياست تحليل براي ابزاري ،سناريو. بشناسد و ببيند روشني

 را آينده توان نمي هرگز آنها، نميا تعامل و پيچيدگي و آينده سازنده نيروهاي و عوامل گوناگوني سبب به . است آينده برتر
   درسـت  چنـدان  را آينـده  تـصوير  تـرين محتمـل  انتخـاب  نگري،آينده متخصصان ،رو اين از .كرد بيني پيش دقيق طور به

 ممكن تصاوير همه شامل سناريو اگر ،بنابراين .برد كار به ريزيبرنامه براي را مختلفي سناريوهاي بايد ،نتيجه در .دانندنمي

 و متقابـل  تـأثيرات  روش بـرداري  بهـره  بـا  كـه  چنـان  .آيد شمار به ريزيبرنامه براي قدرتمندي ابزار تواندمي باشد، آينده
 تقاضـاي  بيني پيش منظور به مطالعه اين در رو، اين از. ]1[رفت آينده استقبال به توان مي خوبي به سناريو، اين بكارگيري
 تقاضـاي  آتـي  مقـادير  آنهـا  براسـاس  سـپس  و گرفته نظر در مستقل متغيرهاي براي احتمالي سناريوي سه انرژي بلندمدت
  .است شده ارائه) 6 (جدول در نظر مورد سناريوهاي. گردد مي بينيپيش انرژي بلندمدت

  1404 انداز چشم سند افق در ) درصد (توضيحي متغيرهاي رشد سناريوسازي ):6 جدول

 وخدمات كالا واردات وخدمات كالا صادرات داخلي ناخالص توليد جمعيت سناريو
1 5/1 5 5 6 
2 25/1 4 4 5 
3 1 3 3 4 

   انرژي آتي بيني تقاضايپيش

 توسـط  شده برآورد نماييِ الگوي از استفاده با و استفاده مورد مستقلِ متغيرهاي براي شده تدوين سناريوهاي به توجه با
 آن نتـايج  و بيني پيش 1404 سال پايان تا كشور در انرژي مصرف روند برآورد، روش بهترين عنوان به ذرات انبوه الگوريتم

  .است شده ارائه 1 نمودار در
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 در بدبينانـه  حالـت  يـك  سـوم  يسناريو ،ايران عليه هاتحريم تشديد همچنين و اخير اقتصادي بحران گرفتن نظر در با
 ذرات انبـوه  الگـوريتم  بـا  شده برآورد نمايي الگوي ،سناريو اين به توجه با .دكنمي ارائه را الگو مستقل متغيرهاي رشد زمينه
 خـام  نفـت  معـادل  بـشكه  ميليون 2236 با برابر ،كشور انداز چشم سند افق ،1404 سال در انرژي مصرف كندمي بينيپيش
 بهبـود  گـرفتن  نظـر  در و لگـو ا مستقل متغيرهاي رشد روند نسبت خوشبيني يك با اول يسناريو ،ديگر سوي از. بود خواهد
 رشـد  نـرخ  كـاهش  از جلـوگيري  جهت موفق جمعيتيِ هايبرنامه اجراي نيز و كشور عليه هاتحريم كاهش و خارجي روابط

 ميليـون  3458 بـا  برابـر  1404 افـق  در را كـشور  انرژي مصرف و داده نشان را ديگر يسناريو دو از بيش برآوردي جمعيت،
 بدبينانـه  و خوشـبينانه  سناريوي دو بينابينِ حالت يك دهنده نشان دوم يسناريو. كند مي ينيب پيش خام نفت معادل بشكه
 رشـد  قبـال  در را متوسـط  نـسبتا  رويكـرد  يـك  انـداز  چـشم  سند اهداف در نسبي توفيق گرفتن نظر در با سناريو اين. است

 2783 بـا  برابـر  1404 سال در كشور در انرژي صرفم ميزان ،سناريو اين با توجه با لذا .كندمي ارائه الگو مستقلِ متغيرهاي
 نمـودار  در مذكور سناريوهاي اساس بر كشور انرژي آتي تقاضاي بيني پيش نتايج. بود خواهد خام نفت معادل بشكه ميليون

  .است شده ارائه 1

 

 
 محققي هايافته: منبع

  يانرژي تقاضاي نيب شيپ ):1 نمودار

 گيري نتيجه

 لذا .دارد اساسي نقش توليد فرايند در اقتصاد هايبخش تمام در و داشته جوامع توسعه در فراواني هميتا انرژي امروزه     
 اين در. باشدمي كشوري هر گذارانسياست و ريزانبرنامه اهداف از يكي كشور نياز مورد انرژي هنگام به و كافي تامين
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 از. دارد فوق اهداف تامين در اساسي نقش آن آتي مصرف انميز بيني پيش و انرژي تقاضاي آتي روند از اطلاع ،راستا
 از ملهم و ابتكاري فرا هاي روش ،است شده انجاماي رايانه محاسبات و فناوري زمينه در كه هاييپيشرفت با ،ديگر طرف

 نوين هايروش اين جمله از ذرات انبوه و ژنتيك هايالگوريتم. انديافته خاصي جايگاه بينيپيش و محاسبات براي طبيعت
  .باشندمي محاسباتي

 قالـب  در كـشور  انرژي مصرف آتي روند بينيپيش و تخمين در ذرات انبوه و ژنتيك هايالگوريتم كارايي ،مطالعه اين در   
 مورد 1404 انداز چشم افق در سناريو سه تحت انرژي تقاضاي آتي روند و گرفته قرار بررسي مورد خطي و نمايي الگوي دو
  .است گرفته قرار بيني شپي

  :است زير شرح به ژنتيك و ذرات انبوه الگوريتم دو با مطالعه اين در شده برآورد الگوهاي مقايسه نتايج   

 امـر  نيا ليدل. است كسان ي بايتقر كيژنت و ذرات انبوه تميالگور دو هر لهيوسه  ب شده برآوردي  خطي  الگوهايي  كارا -١
 .است بوده مقاله در استفاده مورد تميالگور دو هر توسط نهيبهي ها پاسخ بهي ابيدست سهولت

 و داشـته  شتري ـبيي  كارا كيژنت و ذراتانبوه تميالگور دو هر دري  خطي  الگو با سهيمقا در شده برآورديي  نماي  الگو -٢
يي نمـا  درش ـي  الگو از استفاده موردي  رهايمتغ رشد روندي  رويپ زين امر نيا ليدل. شونديم منجر را ترقيدق جينتا

 .است بوده

 كي ـژنت تميالگـور  توسـط  شـده  برآورديي  نما مدل با سهيمقا در ذراتانبوه تميالگور توسط شده برآورديي  نمامدل   -٣
 انبـوه  تميالگـور  عتريسـر يـي   همگرا امر نيا ليدل. داردي  انرژي  تقاضاي  نيبشيپ وي  سازهيشب دري  شتريبيي  كارا

 .است ودهب نهيبهي هاپاسخ بهي ابيدست در ذرات

 به  ذرات انبوه الگوريتم توسط شده برآورد نمايي الگوي از استفاده با انرژي آتي تقاضاي بينيپيش كه است ذكر شايان
 انرژي تقاضاي كه داد نشان مستقل متغيرهاي براي خوشبينانه و ينببينا بدبينانه، سناريوي 3 اساس بر برتر الگوي عنوان

 معادل بشكه ميليون 3458  و 2783 ،2236 با برابر ترتيب به خوشبينانه و بينابين بدبينانه، تحال در 1404 سال در ايران در
  .بود خواهد خام نفت

 براي ذرات انبوه الگوريتم و نمايي الگوي از آتي مطالعات در كه گرددمي پيشنهاد ،مطالعه اين هاييافته اساس بر
 هايروش ساير با الگوريتم اين كارايي نيز و گردد استفاده اقتصادي هايبخش تفكيك به كشور انرژي تقاضاي بينيپيش

  .گردد مقايسه طبيعت از ملهم محاسبات
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